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$8 3E. 森林 结构 特征 是 评价 森林 生态 系统 的 重要 指标 ,如 何 使 用 遥感 技术 获取 大 尺度 森林 结构 具有 重要 的 科学 


研究 意义 。 塔 里 木 河 下 游 作 为 我 国 干旱 区 生态 保护 的 


点 区 域 ,该 区 域 的 胡杨 林 作 为 生态 恢复 的 主要 对 象 ,研究 


其 森林 结构 参数 具有 重要 的 现实 意义 。 通 过 采用 高 分 辨 率 负 orldView-2 遥 感 影像 ,结合 无 人 机 遥感 技术 ,利用 光谱 
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HH 5.86 m ,平均 密度 26 株 ,平均 覆盖 度 为 7.8%。 


关键 词 : 森林 结构 参数 ; 明 杨 ;高 分 辨 率 和 遥感 ; 光谱 混合 分 析 ; 


森林 生态 系统 作为 陆地 生态 系统 中 的 主要 类 
型 ,在 区 域 生态 环境 中 发 挥 重 要 作用 。 和 森林 结构 特 
征 是 评价 森林 生态 功能 的 重要 指标 ,能够 直观 的 反 
应 森林 的 生长 状况 ,同时 也 是 林学 .生物 学 和 地 学 
研究 中 常用 的 参数 ,是 众多 陆地 生态 模型 的 重要 输 
入 参数 ""”。 和 森林 结构 特征 通常 可 以 使 用 植被 覆盖 


息 。 通 过 与 无 人 机 观测 数据 在 1 pm 尺度 上 进行 比较 ,使 用 


高 分 影像 获取 的 刘杨 冠 幅 、 树 高 植被 覆盖 度 和 密度 的 


分 别 为 0.69 .0.63 ,0.89 和 0.86 ,证 明 高 分 影像 与 无 人 机 技术 结合 可 以 在 区 域 尺度 上 获取 较为 准确 的 森林 结构 信 


混合 理论 与 基于 对 象 影 像 处 理 技术 ,获取 位 于 塔里木 河 下 游 研 究 区 的 胡杨 株数 、 冠 幅 、 植 被 覆盖 度 和 妆 杨 高 度 信 
息 。 最 终 对 塔里木 河 下 游 研究 区 胡杨 林 结 构 信 息 佑 测 得 出 :总 株数 约 1.05x10' 株 ,每 公顷 平均 树 高 7.38 m, 平 均 冠 


面向 对 象 影像 分 析 


陷 ,如 星 载 LiDAR 地 面 采样 密度 较 小 、 机 载 LiDAR 
采样 范围 有 限 ,PolInSAR 存在 时 间 失 相干 .处理 分 
析 复 杂 等 "问题 。 与 这 些 技术 相 比 ,光学 遥感 不 仅 
具有 良好 的 空间 连续 测量 特性 ,高 空间 分 辩 率 
(Very High-Resolution , VHR) J62£ TI. E x& Jg X. [n] lb] 
具有 地 面 分 辩 率 高 的 优点 ,但 目前 VHR 遥感 研究 主 


JE (Fractional Vegetation Cover, FVC) 、 分 布 密度 
( Density) , f 55 (Height) 、 冠 幅 (Crown Diameter) , Jf] 
f$ ( Breast- Height Diameter, BHD) , 、 和 叶 面 积 指数 
(Leaf Area Index,LAT) 等 3 参数 来 表示 。 研 究 获 取 
大 尺度 森林 结构 参数 的 方法 具有 重要 的 科学 研究 
价值 。 

相 比 传统 的 地 面 调查 方法 ,遥感 技术 能 更 高 效 
的 获取 大 尺度 森林 结构 参数 ,特别 是 随 着 遥感 技术 
发 展 , 激 光 雷 达 (Light Detection and Ranging, Li- 
DAR) **' 、 极 化 干涉 雷达 (Polarimetric Synthetic Ap- 
erture Radar Interferometry , PolInSAR) 、 极 化 相干 层 
析 (Polarization Coherence Tomography , PCT) J£ ZR ^* 
等 可 获得 森林 三 维 结构 信息 ,但 同时 也 存在 一 定 缺 
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要 集中 在 植被 分 类 ,利用 光谱 反射 率 和 植被 指数 反 
演 植被 覆盖 度 等 方面 ,大 尺度 森林 结构 的 研究 应 用 
还 比较 缺乏 。 

塔里木 河 作为 我 国 最 长 的 内 陆 河 ,其 两 岸 生长 
的 胡杨 林 是 世界 上 面积 最 大 的 蕊 漠 和 森林 。 塔 里 木 
河 下 游 位 于 塔 殉 拉 玛 干 沙 并 的 北 缘 ,在 抑制 巷 漠 化 
过 程 和 稳定 荒漠 河岸 带 生 态 平 衡 等 方面 有 着 重要 
的 生态 意义 。 由 于 自然 和 历史 的 原因 ,下 游 河 道 断 
流 、 湖 泊 干 润 , 大 片 天 然 骨 杨 林 死亡 ,生态 环境 日 趋 
恶化 。 从 2000 年 开始 ,国家 水 利 部 与 自治 区 人 民政 
府 实施 塔里木 河 下 游 生态 输 水 工程 ”"。 输 水 工程 
开展 后 ,已 有 较 多 的 研究 对 塔里木 河 下 游 生态 状况 
进行 评价 。 基 于 遥感 技术 的 相关 研究 主要 采用 
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Landsat TM/ETM , ASTER fll MODIS 数据 ,使 用 修正 
的 三 波段 最 大 梯度 差 模型 、 像 元 二 分 法 模型 反 演 和 
监测 包括 胡杨 林 在 内 的 塔里木 河 下游 植 被 覆盖 度 
变化 ,进而 通过 植被 覆盖 度 指标 ,评价 塔里木 河 下 
游 植被 的 生长 和 恢复 情况 。 对 塔里木 河 下 游 输 
水 区 植被 恢复 地 面 调查 结果 的 统计 分 析 表 明 ,胡杨 
个 体 年 轮 生长 量 , 建 群 种 的 生物 量 、 密 度 及 平均 冠 
幅 , 更 新 树种 的 树 高 冠 幅 和 群落 覆盖 度 是 植被 恢 
复 的 标志 性 指标 1。 

采用 遥感 技术 获取 大 尺度 森林 结构 参数 是 森 
林 遥 感 研 究 领域 的 热点 之 一 , 相 比较 LiDAR 和 Pol- 
InSAR,VHR 遥感 技术 在 该 领域 的 研究 相对 比较 缺 
乏 ,特别 是 在 区 域 尺 度 的 森林 结构 获取 方面 缺少 系 
统 的 理论 和 技术 实践 。 在 塔里木 河 下 游 的 生态 人 研 
究 中 ,遥感 技术 更 利于 从 宏观 角度 掌握 胡杨 林 生 态 
的 整体 状况 。 目 前 ,以 往 研 究 获取 的 森林 结构 参数 
单一 , 且 局 限于 样 地 、 样 方 等 小 尺度 范围 ,不 能 全 面 
反映 塔 河 下 游 的 胡杨 生长 现状 。 本 文 基于 World- 
View-2 VHR 光学 卫星 遥感 数据 ,使 用 相关 遥感 理论 
和 技术 对 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 的 重要 结构 参数 ( 树 
高 . 冠 幅 ,分 布 密度 和 植被 覆盖 度 ) 进 行 反 演 。 该 研 
究 对 于 扩展 VHR 遥感 的 实际 应 用 领域 ,增加 对 塔 河 
下 游 胡 杨 生态 的 总 体 了 解 具有 重要 的 科学 意义 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 下 游 指 位 于 大 西海 子 水库 至 人 台 特 玛 
湖 之 间 的 河 段 ,该 河 段 西 侧 为 塔克拉玛干 沙漠 , 东 
侧 为 库 鲁 克 沙 漠 。 塔 里 木 河 在 此 处 分 为 东西 两 个 
文 流 , 西 为 老 塔 里 木 河 , 东 为 其 文 阔 尔 河 。 该 区 域 
属于 大 陆 型 暧 温带 极端 干旱 气候 ,潜在 蒸发 量 约 为 
降水 量 的 79 倍 ,风沙 危害 严重 。 塔 里 木 河 下 游 河 道 
两 岸 生 长 着 以 胡杨 和 树 柳 群落 为 主 的 河岸 林 生 态 
系统 ,靠近 河道 的 区 域 以 胡杨 群落 为 主 , 离 河道 稍 
远 区 域 一 般 是 更 耐 旱 的 树 柳 群落 ,在 地 下 水 位 较 高 
的 低洼 地 区 有 生长 较 好 的 草本 植被 ,全 区 域 整 体 植 
被 覆盖 度 较 低 ,土壤 类 型 主要 为 盐 碱 化 的 沙土 。 研 
究 区 选取 位 于 若 芜 县 英 苏 附近 的 一 处 河 段 ,地 理 位 
EW 87559'36'.-88^11'48"E, 40922'51"-40927'32"N, 
面积 约 100 km ,如 图 1 所 示 。 
1.2 研究 数据 

本 研究 主要 使 用 了 高 分 辩 率 卫星 影像 获取 研 


88° 88°10 88°20 


40?30' 
40?30' 


40?20' 
40?20' 


40?10' 
40?10' 


塔克拉玛干 沙漠 


40° 


口 航 测 区 


1 
88? 88°10 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of study area 


究 区 的 胡杨 结构 参数 ,使 用 无 人 机 影像 获取 高 度 定 
标 数据 以 及 提供 精度 验证 。 

1.2.1 实地 测量 数据 在 航 测 区 内 ,随机 抽样 测量 
35 株 胡 杨 树 高 和 冠 幅 ,用 于 对 无 人 机 数据 进行 精度 


评价 。 
112.0 Sat AE TEX ”选取 2018 年 7 月 17 日 


IJ WorldView-2 高 分 辩 率 遥感 影像 ,包含 1 个 0.5 m 
分 辨 率 全 色 波 段 和 4 个 1.8 m 分 辨 率 多 光谱 波段 ( 蓝 
光波 段 :450~510 nm; 绿 光波 段 :510~580 nm; 红 光 
波段 :630~690 nm; 近 红外 波段 :770~895 nm)。 从 
WorldView-2 影像 中 识别 胡杨 对 象 , 并 提取 胡杨 的 
株数 、 树 高 . 冠 幅 和 植被 覆盖 度 信息 。 
1.2.3 无 人 机 影像 ”为 了 对 WorldView-2 影 像 数据 
提取 的 胡杨 对 象 进行 高 度 定 标 以 及 进行 数据 验证 ， 
在 研究 区 西部 设置 了 1 个 无 人 机 验证 区 ,地 理 位 置 
位 于 88° 00' 28.6" ~88。01' 10.17" E, 40° 25' 52.88" ~ 
40926'27.73"N , 

在 2018 年 和 2019 年 的 7 月 ,在 观测 区 内 采用 大 
疆 精 灵 4 pro 进 行 了 无 人 机 倾斜 摄影 测量 。 首 先 规 
划 航 线 ,设置 飞行 参数 ,飞行 高 度 为 110 m ,航向 重 
AJE 8096 , 27 [6] CER HE 7590 ,通过 倾斜 摄影 方式 获取 
人 研究 区 的 地 面 影像 数据 。 
1.3 数据 处 理 和 分 析 
1.3.1 无 人 机 影像 处 理 ” 航 测 区 的 无 人 机 影像 使 用 
PIX4D mapper 软件 进行 处 理 , 通 过 运动 恢复 结构 
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(Structure From Motion, SFM) 技术 对 无 人 机 影像 
进行 三 维 重 构 、 空 中 三 角 测量 、 点 云 加 密 等 处 理 , 获 
得 航 测 区 的 点 云 数据 。 

把 点 云 分 类 为 裸 土 和 植被 两 类 ,通过 ArcGIS 插 
值 处 理 得 到 数字 表面 模型 (Digital Surface Model， 
DSM) (图 2a) 和 数字 高 程 模型 (Digital Elevation 
Model , DEM) (图 2b), 对 DSM FU DEM 进行 减法 计算 
生成 冠 层 高 度 模 型 (Canopy Height Model, CHM) (图 
2c) 数 据 。CHM 用 于 对 Worldview-2 影 像 数据 提供 
高 度 定 标 。 

使 用 eCognition 软件 的 “Min/Max Filter”( 最 小 、 
最 大 值 滤 波 ) 算 法 从 CHM 数据 中 生成 种 子 点 (图 
2d) ,根据 种 子 点 位 置 提 取 树 高 ,然后 通过 “Pixel- 
Based Object Resizing”( 基 于 像 元 的 对 象 增长 ) 算 法 
生成 植被 冠 层 矢量 多 边 形 对 象 (图 2e) ,继而 使 用 
ArcGIS 统 计 出 无 人 机 测 区 的 胡杨 总 株数 ,并 计算 出 
平面 坐标 系 中 树冠 面积 。 以 上 数据 用 于 World- 
View-2 提 取 妆 杨 对 象 的 高 度 定 标 和 数据 精度 检验 。 

航 测 区 共 提 取 胡 杨 6331 株 ,平均 树 高 7.35 m, 
平均 冠 幅 5.55 m。 无 人 机 数据 与 35 个 实测 数据 冠 
幅 、 树 高 的 决定 系数 尼 分 别 是 0.78 和 0.87,RMSE 为 
0.7m 和 0.52 m。 说 明 无 人 机 提取 的 胡杨 数据 精度 
较 高 ,可 用 于 对 WorldView-2 提 取 数 据 的 评价 。 


(c) 冠 层 高 度 模型 
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132 高 分 影像 处 理 

(1) 冠 幅 密度 提 取 

高 分 辨 率 遥 感 为 了 充分 利用 其 纹理 丰富 的 特 
征 ,党 使 用 面向 对 象 影像 分 析 (Object-Based Image 
Analysis, OBIA) FER = ,而 光谱 混合 分 析 (Spectral 
Mixture Analysis, SMA ) 技 术 主 要 用 于 从 高 光谱 影像 
中 提取 组 分 信息 "”。 本 研究 为 了 充分 利用 World- 
View-2 的 光谱 和 纹理 特性 ,采用 OBIA 和 SMA 相 结 
合 的 技术 方法 ”” 处 理 分 析 。 

由 于 人 研究 区 WorldView-2 影 像 中 胡杨 光谱 与 灌 
木 光 谱 较 为 相似 ,通过 一 般 的 分 类 方法 难以 准确 的 
从 植物 背景 中 分 类 出 胡杨 冠 层 , 本 文 把 图 像 中 地 物 
类 型 分 为 植被 (胡杨 灌木 和 草本 ) .土壤 (盐碱地 和 
沙 地 ) 和 暗 目标 (阴影 .河流 和 道路 )3 类 典型 地 物 。 
首先 ,在 影像 上 人 工 选取 样本 ,获得 3 类 典型 地 物 光 
谱 ,再 通过 全 约束 最 小 二 乘 (Fully Constrained Least 
Squares,FCLS) 光 谱 混 合 分 析 2 得 到 3 类 地 物 的 丰 
度 图 (图 3)。 使 用 eCognition 软件 的 “Min/Max Fil- 
ter 滤波 算法 和 “Pixel-Based Object Resizing” 增长 算 
法 从 植被 和 暗 目标 丰 度 图 中 获取 植被 冠 层 和 阴影 
对 象 的 矢量 轮廓 。 

由 于 人 研究 区 内 的 胡杨 高 度 远 超过 灌木 ,在 
WorldView-2 影 像 上 具有 明显 的 阴影 特征 ,而 灌木 


OHARTA 


| OWAE 


@ 种 子 点 c E 


18/m 


图 2 基于 无 人 机 影像 的 胡杨 数据 获取 过 程 
Fig.2 Extraction process of Populus euphratica canopy based on UAV 


(a) 土壤 端 元 丰 度 (b) 暗 目标 端 元 丰 度 
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图 3 Worldview-2 全 约束 最 小 二 乘 混合 像 元 分 解 结果 


(c) 植被 端 元 丰 度 
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Fig.3 Result of FCLS linear spectral unmix of WorldView-2 
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则 不 具备 该 特征 ,因此 ,可 以 据 此 从 影像 上 区 分 胡 
杨 和 灌木 。 在 通过 SMA 和 OBIA 技术 得 到 的 植被 冠 
层 和 阴影 对 象 ,旁边 存在 阴影 对 象 的 植被 冠 层 即 可 
判断 为 胡杨 冠 层 对 象 。 最 后 ,通过 ArcGJS 的 空间 分 
析 功 能 根据 胡杨 冠 层 和 阴影 的 几何 空间 关系 从 植 
被 中 分 离 出 胡杨 。 

(2) 树 高 提取 

树 高 作为 森林 垂直 结构 中 重要 的 信息 , 较 难 直 
接 从 垂直 观测 的 光学 遥感 数据 中 获得 。 有 研究 证 
明 高 分 影像 包含 的 光谱 信息 与 植被 结构 有 关 一”。 
利用 森林 影像 纹理 信息 .光谱 信息 和 几何 信息 , 建 
立 的 线性 模型 佑 测 的 树 高 精度 要 显著 高 于 只 使 用 
光谱 信息 模型 估 测 的 树 高 精度 ”1。 

采用 eCogniton 软件 提取 胡杨 冠 层 对 应 的 影像 
光谱 .形状 纹理 等 特征 ,经 过 相关 分 析 选 择 了 相关 
系数 大 于 0.4 的 10 个 特征 ( 表 1)。 使 用 MLP Regres- 
sor 建立 树 高 回归 模型 。MLP Regression 的 主要 参 


数 有 激活 函数 (Sigmoid) 隐藏 层 数量 (1 ER) .神经 元 
数量 (4 个 )。 参 与 建 模 的 胡杨 数量 为 5707 株 ,模型 
验证 方法 为 10 折 交 又 验证 法 ,最 终 模型 尺 为 0.53。 


2 结果 与 分 析 


2.1 反 演 结构 参数 精度 分 析 

无 人 机 获取 的 航 测 区 胡杨 结构 参数 用 于 对 
WorldView-2 影 像 获 取 的 胡杨 结构 参数 进行 精度 评 
价 。 由 于 研究 区 植被 覆盖 度 低 ,同时 考虑 到 World- 
View-2 影 像 与 无 人 机 配 准 误差 的 影响 ,把 航 测 区 划 
分 为 100 mx100 m(1 hm) 大 小 的 统计 单元 , 共 105 
个 。 对 每 个 统计 单元 分 别 计算 无 人 机 和 World- 
View-2 得 到 的 胡杨 参数 ,得 到 两 组 平均 树 高 .平均 
冠 幅 、 密 度 和 植被 覆盖 度数 据 。 然 后 对 两 组 数据 建 
立 线性 回归 模型 (图 4)。 


表 1 树 高 回归 特征 列表 


Tab.1 Feature list of tree height regression 


特征 相关 系数 特征 相关 系数 
亮度 (Brightness) -0.50 GLCM 同 质 性 (GLCM.Homg) 0.47 
均值 (GLCM_Mean) -0.45 GLCM i (GLCM.Entropy ) 0.46 
标准 差 (GLCM_StdDe) -0.56 GLCM 蜡 质 性 (GLCM.Dissi ) -0.45 
NDVI 均 值 (Mean_Ndvi) -0.54 树冠 周 长 (Border.Len ) 0.47 
Red iX fü (Mean. Red) —-0.57 树冠 面积 (Area ) 0.45 
10r (a) 树 高 8 
$ 9 Bg 7 
o ru 
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o n=105 n=105 
5 1 1 1 1 1 
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图 4 UAV 与 WorldVew-2 结 构 参 数 比较 


Fig. 4 Comparisions of structural parameters between UAV and WorldView-2 measured data 
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所 有 参数 都 表现 出 较 强 的 相关 性 ,说明 使 用 
WorldView- 2 得 到 的 4 种 数据 精度 较 高 。World- 
View-2 得 到 的 测 区 胡杨 总 株数 与 无 人 机 测量 得 到 
的 总 株数 相 比 低估 了 8% ,低估 的 原因 主要 是 一 些 
胡杨 个 体 由 于 比较 低 矮 或 者 由 于 干旱 或 病虫害 胁 
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迫 损失 了 较 多 的 树冠 部 分 ,其 树木 阴影 较 难 从 影像 
上 正确 识别 ,而 误 判 为 其 他 植被 类 型 。 
2.2 胡杨 空间 分 布 特征 

把 研究 区 划分 成 100 mx100 m 的 格 网 ,统计 
WorldView-2 得 到 的 4 种 结构 参数 ,如 图 5 所 示 。 


(b) 冠 幅 
dc: 


D 


3% 40% 


图 5 胡杨 结构 参数 空间 分 布 


Fig. 5 Spatial distribution of structure parameters of Populus euphratica 


可 以 观察 到 研究 区 胡杨 整体 集中 分 布 在 塔 里 
木 河 主 河道 附近 的 狭 守 范 围 , 且 多 分 布 在 凸 出 的 河 
岸 区 域 ,在 周围 的 废弃 河道 附近 也 有 分 布 。 根 据 距 
离 河道 的 远近 ,每 隔 200 m 统 计 了 胡杨 相关 结构 指 
标 (图 6)。 可 以 看 出 ,距离 河道 越 远 ,胡杨 密度 和 数 
量 迅 速 减少 。 统 计 显 示 距 离 河 道 200 m 范 围 内 , 胡 
杨 密度 为 39.22 株 hm, 距离 河道 600 m 范 围 内 为 


9 、 一 一 树 高 o ie L ls 
\、、 一 .数量 占 比 “植被 覆盖 度 235.5 
iR E SEMI 
: 2 SEE 
ir E 7 B prre 
T ^ EAE: 

~ 420 

6 LIFTS n | |s 

ee REG Lea 1s à 

0 


- 0 
200 400 600 800 1000 
距离 河道 距离 /m 
图 6 胡杨 结构 参数 中 河道 距离 分 析 
Fig.6 Distance analysis of structure parameters 


of Populus euphratica 


21.92 株 .hm? ,降低 了 45%; 数 量 统计 有 58% 的 胡杨 
分 布 在 距离 河道 200 m 范围 内 ,600 m 内 则 分 布 有 
93% 的 胡杨 ;覆盖 度 也 明显 降低 ,由 距离 河道 200 m 
的 12% 到 600 m KY 6% ,降低 了 一 半 。 同 时 , 树 高 和 
冠 幅 也 随 着 离 河道 距离 增加 而 呈现 减少 趋势 。 

基于 WorldView-2 的 处 理 过 程 未 能 识别 一 些 冠 
层 不 完整 和 低 矮 胡杨 个 体 ,总 体 低估 了 株数 ,估计 
研究 区 胡杨 总 株 树 约 为 1.05x10; 株 , 若 以 该 区 域 河 
道 长 度 为 统计 单位 ,每 千 米 河道 平均 分 布 有 2000 株 
胡杨 。 
2.3 胡杨 结构 组 成 分 析 

为 了 更 清楚 地 了 解 研究 区 胡杨 结构 组 成 ,分 别 
对 树 高 、. 冠 幅 、 密 度 和 植被 覆盖 度 按 等 级 分 组 统计 
(图 7)。 通 过 图 7 可 以 直观 看 出 ,人 研究 区 55% 的 区 域 
树 高 为 6~8 m,49.52% 的 区 域 冠 幅 为 6~8 m,51.8% 的 
区 域 密度 低 于 20 株 ,49.24% 的 区 域 覆 盖 度 低 于 5%。 

整个 研究 区 每 公顷 树 高 平均 为 7.38 m, 密 度 平 
均 为 26 株 , 冠 幅 平均 为 5.86m, 植 被 覆盖 度 平均 为 
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图 7 胡杨 结构 参数 组 成 


Fig.7 Percentage composition of structure parameters of Populus euphratica 


7.8%。 如 前 所 述 , 基 于 WorldView-2 的 处 理 过 程 总 
体 低估 了 一 些 冠 层 不 完整 和 低 矮 胡 杨 个 体 ,考虑 到 
这 一 因素 ,以 上 数据 略微 高 佑 了 树 高 和 冠 幅 ,低估 
TAERE E. 


3 讨论 


H Bj, Æ Z LiDAR,PolInSAR 等 卫星 遥感 技术 
在 森林 结构 研究 中 应 用 较 多 ,由 于 干旱 、 半 干旱 地 
区 森林 覆盖 度 和 树 高 较 低 , 并 不 利于 这 些 技术 的 使 
用 。 在 此 环境 下 ,VHR 遥感 技术 可 以 发 挥 自 身 的 技 
术 特 点 。 塔 里 木 河 下 游 整体 植被 覆盖 度 较 低 , 除 胡 
杨 外 还 广泛 分 布 有 多 种 灌木 和 草本 植物 ,在 World- 
View-2 的 4 波段 光谱 域 中 ,部 分 灌木 光谱 与 胡杨 光谱 
接近 ,单纯 使 用 光谱 信息 识别 胡杨 效果 并 不 理想 。 
本 研究 选择 使 用 SMA 对 WorldView-2 多 光谱 数据 进 
行 分 类 处 理 ,在 传统 的 研究 中 ,SMA 分 析 方 法 主要 
解决 中 等 分 辩 率 高 光谱 或 多 光谱 影像 中 存在 的 混 
合 像 元 问题 ,其 通常 比 最 大 似 然 分 类 法 等 遥感 硬 分 
类 方法 更 科学 准确”。 例 如 , 陈 绪 志 采用 线性 混 
合 模 型 反 演出 梅 江 流 域 的 针 叶 林 、 阅 叶 林 和 低 矮 植 
被 的 丰 度 分 布 信息 ,与 硬 分 类 方法 比较 ,混合 像 元 
分 解 精 度 有 了 明显 的 提高 如 。 使 用 高 分 辩 率 遥感 
数据 ,有 利于 更 小 尺度 ( 株 ) 的 树木 分 析 。 封 静 等 以 
中 国 北仑 河口 的 红 树 林 为 研究 对 象 , 证 明了 线性 光 


谱 混 合 模 型 在 高 分 辩 率 遥感 影像 分 析 中 也 同样 适 
用 中 。 在 植物 种 类 较 多 ,通过 多 光谱 影像 的 光谱 信 
息 难 以 准确 区 分 的 情况 下 ,SMA 可 以 被 用 来 简化 
处 理 场 景 对 象 为 多 个 典型 端 元 ,如 土壤 、 植 被 和 阴 
o ALIE SMA 分解 WorldView-2 的 4 波段 多 
光谱 数据 , 即 保证 了 分 类 的 准确 性 ,也 同时 降低 了 
处 理 的 复杂 性 。 

OBIA 技术 通常 应 用 于 高 分 辩 率 影像 分 析 ， 
OBIA 技术 较 常 用 的 有 多 尺度 分 割 局 域 最 大 值 和 种 
子 点 区 域 增 长 法 等 算法 。 多 尺度 分 割 通过 对 影像 
数据 进行 分 割 ,确定 树冠 范围 ,实现 单 木 识别 。 例 
如 : 李 晓 靖 吕 采 用 快 鸟 和 CGCF-2 影 像 进行 单 木 树 冠 
提取 ,自动 获取 林木 株数 ,和 外 业 实 测 调查 的 株数 
相关 系数 为 0.85。 多 尺度 分 割 算法 较 适用 于 纹理 丰 
富 的 多 波段 高 分 辩 率 卫星 或 无 人 机 影像 ,但 当 使 用 
DSM .CHM 等 灰 度 影像 数据 时 ,并 不 能 发 挥 有 效 作 
用 ,SMA 产生 的 端 元 丰 度 图 也 属于 这 种 情况 ,此 时 
更 适合 使 用 局 域 最 大 值 和 种 子 点 区 域 增长 法 。 例 
如 , 杨 礼 基 于 无 人 机 生成 的 CHM 数 据 , 利 用 区 域 最 
大 值 法 实现 单 木 识别 , 株 树 识别 正确 率 为 85.9%*。 
本 文采 用 区 域 最 大 值 和 种 子 点 区 域 增长 法 从 端 元 
丰 度 图 中 获取 植被 和 阴影 对 象 ,与 无 人 机 实测 数据 
对 比 , 说 明 采 用 SMA 结合 OBIA 的 技术 的 方法 可 有 
效 利用 VHR 数据 的 多 光谱 和 高 分 辨 率 特 性 ,在 兼顾 
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准确 性 和 简单 性 的 原则 下 得 到 相对 可 靠 的 结 

通过 对 反 演 的 胡杨 树 高 .树冠 .密度 和 植被 覆 
盖 度 信息 与 无 人 机 航 测 区 的 实测 数据 对 比 , 说 明 反 
演 数 据 精 度 可 靠 。 邓 潮 洲 通过 在 塔 河 下 游 设 置 多 
个 断面 ,每 断面 沿 垂直 河道 方向 采用 等 距 选 样 法 进 
行 乔木 调查 ,调查 结果 表明 , 英 苏 断面 和 英 苏 下 
游 的 喀 尔 达 依 断面 平均 树 高 分 别 为 10.30 m 和 7.65 
m, 平 均 冠 幅 分 别 为 5.33 m 和 4.62 m。 本 文 研究 区 
位 于 英 苏 和 喀 尔 达 依 之 间 , 人 研究 得 出 每 公顷 平均 树 
高 为 7.38 m, 平 均 冠 幅 为 5.86 m。 张 绘 芳 等 通过 分 
析 喀 尔 达 依 沿 断 面 胡 杨 的 分 布 ,得 出 胡杨 密度 在 
10-190 $R * hm?" ,本文 得 出 研究 区 胡杨 密度 在 5~ 
140 株 "hm”*。 由 于 在 调查 方法 ,采样 范围 及 统计 尺 
度 上 的 不 同 ,以 上 研究 与 本 文 的 研究 结果 有 差异 但 
基本 相似 。 塔 河 下 游 胡 杨 林 通常 呈 病 块 状 分 布 ,地 
面 调 查 往 往 在 采样 的 数量 、 范 围 上 要 求 较 高 ,而 高 
分 辩 率 卫星 遥感 因 其 大 范围 的 数据 获取 能 力 ,在 宏 
观 调 查 方 面 更 具 优势 。 本 文 使 用 SMA OBIA 以 及 
MLP 回归 方法 ,获取 了 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 树 高 、 
冠 幅 、 密 度 和 植被 覆盖 度 等 森林 结构 面 状 分 布 指 
标 , 能 够 更 好 地 反应 和 描述 塔 河 下 游 胡 杨 的 空间 分 
布 和 结构 组 成 ,对 全 面 掌 握 塔 河 下 游 胡杨 生态 状况 
和 生态 功能 有 重要 的 参考 价值 。 


4 结论 


采用 WorldView-2 高 分 遥感 影像 获取 了 塔里木 
河 下 游 100 km? 胡 杨 林 的 主要 结构 参数 ,选择 无 人 机 
摄影 测量 为 高 分 遥感 提供 高 度 定 标 , 以 及 精度 验 
证 。 得 出 如 下 主要 结论 : 

(1) 本 研究 应 用 SMA 和 OBIA 技术 ,从 World- 
View-2 高 分 辨 率 卫 星 遥 感 影 像 中 获取 胡杨 冠 幅 和 
密度 ;使 用 高 分 影像 的 纹理 、 光 谱 、 几 何 特征 与 树 高 
的 MLP 回归 模型 获取 树 高 。 多 种 技术 的 结合 把 高 
分 辨 率 卫 星 遥 感 的 应 用 从 二 维 信息 获取 拓展 到 三 
维 信息 获取 ,该 技术 流程 对 高 分 辨 率 卫 星 遥 感 在 森 
林 生 态 研 究 中 的 应 用 有 重要 的 参考 意义 。 

(2) 从 WorldView-2 高 分 遥感 影像 获取 的 胡杨 
结构 参数 ,与 无 人 机 获取 的 结构 参数 在 1 hm 的 尺度 
上 进行 比较 , 冠 幅 、 树 高 密度 和 植被 覆盖 度 的 记分 
别 为 0.69、0.63、0.86 FU 0.89 , RMSE 分别 为 :0.69 m, 
0.57 m、9.64 株 和 2.8%。 各 项 数据 的 精度 在 该 尺度 
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上 均 较 高 ,说 明 使 用 高 分 遥感 影像 能 够 满足 区 域 尺 
度 上 和 森林 结构 调查 的 需要 。 

(3) 研究 区 胡杨 总 数 约 为 1.05x10: 株 ,平均 每 
千 米 河 段 分 布 2000 株 。 研 究 区 55% 的 区 域 每 公顷 
树 高 为 6~8 m,49.52% 的 区 域 冠 幅 为 6~8 m, 51.896 
的 区 域 密度 低 于 20 株 ,49.24% 的 区 域 覆盖 度 低 于 
5%。 人 研究 区 树 高 平均 为 7.38 m, 密 度 平均 为 26 株 ， 
冠 幅 平均 为 5.86 m, 履 盖 度 平均 为 7.8%。 树 高 和 冠 
幅 存在 高 估 情 况 ,密度 和 和 覆盖 度 则 存在 低估 情况 。 
作为 下 游 地 区 具有 代表 性 的 河 段 ,这 些 数据 对 于 准 
确认 识 整 个 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 生 态 状况 有 和 较 高 
的 参考 价值 。 
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Structural parameter acquisition of Populus euphratica by 
WorldView-2 remote sensing image 


YANG Xuefeng", YE Mao", Munire Maimaiti™ 
(1. College of Geographic Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 
2. Xinjiang Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Zone, Urumqi 830054, Xinjiang, China) 


Abstract: Forest structure information is an important index to evaluate forest ecosystems and applying remote 
sensing technology to explore forest structure offers practical scientific applications. The lower reaches of the 
Tarim River are a key area of ecological protection in arid areas of China, in this paper, we applied WorldView-2 
very high-resolution remote sensing imagery using spectral unmix analysis theory and object-based image analysis 
processing technology to examine tree density, crown diameter, and Fractional Vegetation Cover (FVC) of 
Populus euphratica in the study area. Using UAV photogrammetry, we also obtained height data of Populus 
euphratica by establishing a regression model between canopy reflectance, texture, and tree height. By 
comparing structural data with UAV, we found the following results based on a 1 hm scale: R? of Populus 
euphratica’ s crown diameter-0.69 and RMSE-0.69 m; R° of Populus euphratica’ s height = 0.63 and RMSE- 
0.57 m; R’? of Populus euphratica’ s FVC=0.89 and RMSE-2.895; and R^ of Populus euphratica’ s density-0.86 
and RMSE-9.64 trees - hm ". We found forest structural information can be obtained using WorldView-2 very high- 
resolution imagery with UAV technology support. We calculated 105000 trees Populus euphratica individuals and 
2000 trees distributed per kilometer of the Tarim River, tree height of 55% of the study area at 6-8 m- hm ?, 
crown width of 49.52% at 6-8 m: hm", density of 51.8% lower than 20 trees: hm ^, and a FVC of 49.2496 lower 
than 5% per hectare. The average height of the Populus euphratica forest was 7.38 m, the average density was 26 
trees - hm ^, the average crown width was 5.86 m, and the average FVC was 7.8%. Tree height and crown width 
were slightly overestimated, while density and coverage were underestimated. As a representative river section in 
the lower reaches of the Tarim River, these data are useful for understanding the overall ecological status of 
Populus euphratica in the lower reaches of the Tarim River. 

Keywords: forest structural parameters; Populus euphratica; high spatial resolution remote sensing; spectral 


mixture analysis; object-oriented image analysis 


